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の振動数が同一になること、が再現された。この種の研究の口火を切ったのは Winfree (1 9 6 7 
年， [13]([1]) で、集団現象、つまり集団を構成することによってはじめて生じてくる効果があること
を意識させた。この同期 ・引き込み現象のモデルは単に非線形振動子という単純化に留まらず、さら



















2.1 globally coupled complex Ginzburg-Landau方程式の導入 (¥ 
この節では、この論文を通して主たる対象となる非線形振動子集団の一つの理想的極限としてのglob-
ally coupled complex Ginzburg-Landau方程式(以下 GCGLと略することにする)について、そ
の一般性と特殊性を把握し、動的素子集団による集団連動を考えるためのモデルとして十分妥当であ
るとともに一般的な状況に対応し得るものであることを説明する。
globally coupled complex Ginzburg-Landau方程式は問を複素変数として
Wj = 同一(1+ iC2)ll的12Wj+ 1((1 + iCl)(W -Wj) 
噌 N



































































ラメータ C2のダイナミクスに与える効果を知るために、 W= re9により位相8と振幅Tの観点か
ら位相空間の構造を見ることにしよう。 Tと8の自由度でeq.(2.2)を書き直すと
十 = r -T3 





K W1 = w1一(1+ iC2)IWlI2Wl +ー (1+ iCl)(W2 -wt) 2 

























2.3 Phase oscillator model 
前節での議論でわかるように GCGLは位相と振幅の2自由度からなる非線形振動子の大域結合系と
見ることができるが、 K → Oの極限では位相自由度による効果が主となり振幅自由度の変化は無




ここでは GCGLがK→ Oの時に満たす位相モデルを導いておくことにしよう。 GCGLを同=
rje叫によって怯相と振幅の自由度で管き直すと、
Jl+c?N 
ち = (1 -K)Tj -TI + -vコん -1ζzεTω (2.9) 
ETI' j， _l_ρλ2 N 
6鳥j = 一K …2げ市T (2.10) 




(めは任意定数)であるので、 J(-. 0の場合を考えるために J(=印 (εは十分小さい数でκ~
0(1))として、 rJ= 1 +ρj(t)， Bj= -C2t +的(t)により微小な相互作用が加わった時の変化を考え
る。 eq.(2.9)，eq.(2.10)より
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何(0) r一τてヲf-=Rκ(1+ cD(φ_ </>;0))ω(α-s) 
となり κ>0としているから、。'j=φ はcos(α-s) > 0のときに安定である。つまり














































ター状態と平均場W がOになって実質的に相互作用が無くなる incoherent状態を実現する。 lクラ
スター状態は
(1 + c~)I( + 2(1 + CIC2) > 0 (2.25) 




]((2]( -1)c~ + 4(]( -1)(2]( -1)CIC2 -]((]( -1)c~ + (3]( -2)2 < 0 (2.26) 
で与えられる(第3章参照の事)。この二つの状態がパラメータ空間でどのような領域を占めるのか
を把握するために図2.1を見てみよう。図2.1(a)はC2= 2.0としたときのCl-](平面の様子を、図






































位相モデルを使った J(→ Oの場合の議論からもわかるように、 GCGLは全ての振動子が引き付
けあって伺じ振る舞いをするようになる状態(これを lクラスター状態と呼ぶ)を解として持つ。パラ
メータの意味から想像されるように、この状態が安定であるかどうかは Cl，C2， J(のバランスによっ







I巧=W (j = L 2，"'， N) (3.1) 
を満たす方程式




























I竹=同一 (1+ iC2)IMう12Wj+ K(l + ic})(W -Wj) (j = 0，1，"'， N) (3.1) 
Wex = Wexー (1+ iC2)PV<，xI2Wl'r + 1¥'(1 + iCl)(W -Wer) 
と占ける。ただし
v 








微小変数ωexを使って 1¥fex 士 Wo(1+ωω と1'}ける。この二つの微小変数を使うってW をO(合)
まで記述すれば
宵ア = ーと~Wo{N(l +ω) + (1 +叫x)}N + 1 
1. L . .1 _.1 = Wo{(1 +ω)( 1一一)+ (1+ wex)ー +O(ーτ)lV' .，~ • .~ .. I lV . -¥ N 2 
~同(1+ w ヰー三)
と術 I~.化されるので、 eq.(:Lt1)， eq.(3.5)から ω，Wcxの最低次の方程式を導くと
ω = 一(山1+川れ山仇叫叫t化向川州ωc匂州2)刈仰伽(μ川(仰仰ω叶+刊川川ωザ件山線つ下い川)ト川川一→イ叫K川川ピ代(





tv('.r =一(1+ic2)(ωex+ w;.r) + /((1 + iCl)(ωーω四) (3.10) 
となり、クラスターの連動は微小に離された要よからは影響を受けず、 ω=0 (仲 WJ= Wo)は常に
安定であることがわかる この結果より、 ωex= 0なる解が線形安定であればI九rはクラスターに
引き込まれるので、クラスターとしての安定性は
Wc.r =一(1+ iC2)(ωex +ω;x) -1¥"(1 + iCl)ωex 、 ??， ， ，????????、
より、
](2(1 + ci) + 2K(1 + C1C2) > 0 (3.12) 
r、
が満たされればよいことがわかる。 eq.(3.12)は K→ Oの極限では位相モデル (cq.(2.16))から得た






M・I= lF2 = . . . =l¥'NI三 W(1)







lV(l) = 11'(1)一 (1+ iC2)llV(1)12W(1) + pl¥"(1 + iCt)(W(2) -W(I) 














lV(l) = W(1)ー (1+ I(2)1 W(1)12W(1) (3.16) 
となるので、即座に W(I)= c叶 C2tが得られる。これは lクラスター状態での解と同じである。この
結果を cq.(3.15)に代入すると
















e-iO' = ~{(1 + iC2)(1'2 -1) + [¥"(1 + icI)} 
]((1 + icJ) 





(1 + c~) -2/¥' (1 + ClC2)土)(1+ C~)2 ーは(1+ cD(1 + CIC2) -4J(2(CJ -C2)2 
(3.21) 
2(1 + cD 




(1 + c~) -2]((1 + CIC2)三o (3.22) 
{(1 + c~) -2]((1 + CIC2)}2 -4](2(1 + ci)(1 + c~) 三 o (3.23) 





りW(2)=日戸(-C:2t+0')(1+ w)とt空ける。微小なずれωの時間発展を見るために cq.(3.17)から ωの
線形万程式をjtf.くと
ゆ={(1 + iC2)(1-21'i) -1¥"(1 + ict)}ω (ーl+ iC2)1'iが
となるので、仮想、クラスター解が線形安定性を持つのは
]( > 1 -21'i 
:3( 1 + c~)7'l + tl{l¥'(1 + CIC2)ー (1+ぺ)}ri






K > ] -27.i 
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クラスター解が軌道安定な場合は実線で、不安定な場合は点線で点J己しである。(a)，(b)の場合とも f(> 1¥1 
では iクラスター状態(r= 1の半直線に相当する)が安定に存在し、この状況下で安定に存在できる似恕クラ
スターの位置がクラスターから有限距緩離れたところに保たれることがわかる。(a)cl= -1.0， C2= 2.0の励
会 (b)cl = -2.0、C2= 3.0の場合
さて孤立クラスターとなる仮想クラスターが存在する条件を、具体的に 2通りのパラメータ条件
下で凡てみることにしよう。図3.1では eq.(3.21)によって符た T士を Ct， C2を同定して K の関数




定である)によって点示してある。図にもある通り 1'+ > 1は常に満たされるので(後述のeq.(3.27)
により明らかである)、 1'+に対してはeq.(3.25)も常に満たされる。 Tー に対してはこの安定条件か
ら得られる臨界値を J(aとすると、 ](α は図に示されるように ](1，](sからはかなり離れたパラメー
タ仙をとる。さて、eq.(3.26)から縛られる臨界点について品論しよう。まず、 T土を与える}j程式
eq.(3.20)は








8(1'士)= {U¥'(1 + C1C2) + (1 + c~)}(1'i -1) + 2K2(1 +イ)+仏"(1+ CIC2) (3.28) 
とすれば、 ド線部に作.日することにより、 J(= ](1でl'= 1が成り立つときに
5(1' = 1;1(1) = 0 (3.29) 
となって、仮想クラスターの軌道安定性が変わることがわかる。この臨界点を I九とすれば、 ](b= 
[¥"1 iが常に成り立つ また K= 1¥"sはeq.(3.27)が重解(1'+= r_)を持つ点に相当するから、
となり、この結果
1'2 -1 = -~]\" (1 + C1 C2) + (1 + c~) 
金 2(1+ cn
2(1 + r~)S( 1'+ = 1'_;](s) =一{2A'(1+ C1C2) + (1 + c~)}2 
+2(1 + c~){21戸(1 + c~) + 41¥"(1 + C1 C2)} 
= -{(1 + c~) ー 2K(1 + 1') C2)}2 + 4K2(1 + c~)(1 + c~) 








例えばIピ= ]<ピ1で1'+= 1が成り立つとしよう(凶3.1(a)の場合) ](1の近傍では1'+はほぼ1
に等しく、このような状況下では5(1'+)= (1クラスターの安定条件cq.(3.12)の左辺)と近似でき
る これはl'= r+の解に対しては、 K< J(， で5<0で仮想.クラスター解は軌道安定、](> ](1 
ではS> 0で帆辺不安定になることを意味する ここまでに述べた点以外に 5=0が満たされる点
はイHt:しないとすれば、 A' = 1¥8での安定性の変化も把握できて、関3.1の結果を得ることになる。

















数N →∞に関心を限れば、たとえ p→ Oの微小クラスターであっても lより十分多い安会が合ま
れているとみなせるであろう。このような状況では、微小クラスターのクラスター安定性を別べる場
合でも lクラスターのクラスター安定性の場合と同じく、付け加えた 1つの要点がwに及ぼす影響
は無視することができる。つまり、 W = (1 -p)W(1) + pW(2)として二つのクラスターと追加1.oJt行要
素の方程式を立てればよいから
W(1) = W(1)一(1+ iC2)IW(1)12W(1) + pK(1 + icI)(W(2) -W(I}) (3.:3) 
W(2) = W(2)一(1+ iC2)IW(2)12W(2) + ]((1 + iC1)(W(1) -W(2)) 
+p]((l +川)(W(2)ーW(1) (:3.34 ) 
Wex = Wex -(1 + iC2)IWe.:r12Wcx + /((1 + iC1)(W()) -Wcx) 












W(2) = 日(1+ 1'2 )ei82 e(吋 21+白) (3.37) 
として、 pに関係した微小変数 1'1，1'2と角度変数 01，O2によって点現する。この変数を使うとこつ
のクラスターの相対位置が附定されるという ~，mは、す1 = 0， 7'2= 0かっ 01= O2 =ω， O2 = 01 +。
(ω，</>は微小定数)となる。さて、 eq.(3.33)，eq.(3.34)をこれらの微小変数で占き!，'(すと
手1+ i( 1 + 1'1 )&1 = (1 + iC2)( -21'1 -31'iー イ)
+pJ¥(l + icJ){1'土(1+ 1'2)ci()ciφ一(1+ 1'l)} 
九+i(1+1'2)82 = (1+ ic2){ 1'2- 1'i(31'2 十 31・~ + 1'~)} 
A-l() -+1¥:(1 + iCl){子ー ((1+ 1'l)e-1φ - 1) -1'2} 
T土
A-1() 







ω= -2{ 1 + iC2)1'1 + p11ピ(l+icl)(1'士e1Q - 1) 
A-lα ー.白







となる。ところでeq.(3.41)を符る際に、 eiφ ，. 1 + i</>と見なして pの高次の項に相当するものは省
いた。これでO(p)の精度でμ大クラスターの枇終的状態 (1'1とω)を見積もることが可能になった。
つまり eq.(3.40)より即座に
1'1 = む]¥'(1'土cosa -1 -Cl1'士山)















( iω(1 -3r主)(1+ iC2) 
= 1 + ]J -1'1 + { T，'{1'~ : _ ¥ + (1一 ，，ハ・ L 、 )r2 -p}1'土e1()
l ]((1 + ict) 
ω+ {K(l + ic})ー (1-31'~){l + iC2)}1'2 1)]( 1 + ict) 
= 1 + p -7'1 + 
(1 + iC2)(1'~ -1) + 1{(1 + ic.1) 
と酢き直せるので、 r2は
1(1 + iC2)(1 -1'i) + ]((1 + ic， W
= 1(1 + p -1'1)(1 + iC2)(1'i -1) + ]((1 +向)(1 -1'1) +ω 
+{K( 1 + icJ)ー (1-31'i)(1 + iC2)}7'212 
件 {](2(1+ ci)ー 2]((1+ CIC2)(l -31'i) + (1 + c~)(l -31'i)2}d 
+2[{(21¥(1 + c} C2) + (1 + c~))( 1'i -1) + 2]¥.2{1 + ci) + 41{(1 +町内)}(1-1'1) 
+{J((l + C，C2) + (1 + ci)(l-31'i)}(1'i -1)])十[(Clω ー (1-3ri)匂ω]1'2
+2[{ -2]((1 + C1C2) -](2(1 + ci) + (1 + c~)(l -ri)}(p -1'1) - [¥"2(1 + ci)1'l 
-]((1 + clc2)(1'i -1)p + c2(1'i -1)ω+KC1ω] 
(3.'14) 
+(1 + ci)(1'i -1)2(p -1'1)2 + g2(l + ci)1'i +ω2 _ 21¥(1 + C1c2)(1'i -l)(p -1'1)1'1 
-2]( C1rlω+ 2C2(1'i -l)(p -7'J)ω=0 (3.45) 
を満たさなければならない。Eq.(3.45)の下線をヲ|いた部分(三 1)はp=Oでの孤立した仮忽クラス
ター解の線形安定性条件eq.(3.26)の左辺に一致していることに注目しておいてほしい Aをmいて
7'2が実数解として存在するための C1，C2， K， Pの条件をぷ述すると
D 三 [A(1-1'1)ー[{K(l+ C1C2) + (1 + ci)(1 -31'i)}(ri -l)p + J(c，ω一(1-31'i)匂ωw
一{J(2(1+ ci) -2]((1 + CIC2)(l -31'i) + (1 + c~)(1 -3ri)2} 
[2{ -2]((1 + C1C2) -J(2{1 + ci) + (1 + c~)(l -ri )}(p -r1) - J¥"2( 1 + ci)rl 
-]((1 + clc2)(ri -l)p + c2(ri -1)ω+ J(Clω 
+(1 + ci)(ri -1)2(p -7'1)2 + [(2(1 + ci)イ+ω2_ 2]((1 + c1('2)(ri -l)(p -1'l)r， 




1'2 = [{ -21¥"(1 + CIC2) -]¥"2(1 +ペ)+ (1 + c~)( 1 -1'i)}(p -1'1)ー l♂(1+ cI)1'， 






r2 = [-{(2K(1 + CtC2) + (1 + c~))(r~ -1) + 2](2(1 + CI) + 41 .•:(1 + Cl('2)}(1 -rl) 
一{K(l+ CtC2) + (1 + ci)(1 -3ri)}(r~ -1)p -J(Clω+ (1-3ri)c2ω]土J万]








る必要がある。まず、 I~大クラスターのクラスターとしての安定性を調べよう。このためには l クラ
スターのクラスターとしての安定性を調べたときと同織の手続きをすれば良い。巨大クラスターの近
傍に加えた式行要素の時間発援を見るには、 eq.(3.35)に、lVer= lV(t)(1 +ωer)を代入してωerの
線形安定条件を導けばよい。もちろん、 W(l)= (1 +1'1)♂(-c2+ω)tである Eq.(3.35)をωexの1次
までで展開すれば、





1 + K + 4rl > 0 (3.50) 
1¥'2(1 + ci) + 2K(1 + ('IC2) 







fiJじように、微小クラスターのクラスターとしての安定条件も導こう。この助作は lVex= W(2)(1 + 
ω川)， W(2) = l'土(1+ "2)♂(ー C2+ω)t+O'+ゆとすればよい。このとき、 ωexの線形Ji.l':式は
I I1't.，¥ ¥ =中(1ト一 1" (2)丘~)トいμuω尚Wex匂'吋z一(仰1+仇叫叫i化向ω州州C匂叫州2)1川炉州m|ド仰W川川，~川1γη匂"(2)ω{ρ例2勾州)川12(2山ωIωU川 ιω)ト一」→1(叩I
¥ - lV(ヤρ2)) 
となり、微小クラスターがクラスターとして安定な条件は
J( > 1 -2r~ (1 + r2? 
3(1 + cD，'l(1 + 7'2)4 + 4{J((1 + ('j匂)ー (1+ c~) + ωC2}r~( I + 7'2)2 
+K2(1 + ci) + (1 + cn -21((1 + CI('2) + 2(J(Cl -C2)ω+ω2 > 0 
であるから eq.(3.20)により第二不等式の r土の4次項を消去すれば、 O(p)では
]( > 1 -2r~ -41'~r2 (3.53) 
{2]((1 + Cl('2) + (1 + c~)}(r~ -1) + 21(2(1 + ci) + 41:(1 + CI(2) 
2[{2K(1 + CtC2) + (1 + c~)}r~ + 3K2(1 + cDlr2 + 2(Kcl -C2)ω< 0 (3.54) 
となる。ところで、 eq.(3.53)，eq.(3.54)はO(]>)の項を除けば、仮惣クラスター僻の軌道安定な条件
cq.(3.25)， eq.(3.26)とー致していることに気付く。これは、微小クラスター 1'(2)のクラスターと し
ての安定性を調べる手続き (Wex=日(1+ 1'2)ei(トω+ω)t+叫 <T){1+ Wex)として ωげの線形安定性を








する T士と αが含まれるので、 T土に対応した 2つの解が存在している。この向)jの解がクラスター
として安定であるのかを吟味することにしよう。既に述べたように、 eq.(3.12)で何られる 1クラス
ター状態でのクラスター安定性が消失する点では、 T土のどちらかがT= 1を満たす 。例えば凶3.1(a)
の場合は](= 1(1で7'+= J， T_ < 1となり、図3.J(b)の場合は T+> 1，1'_ = 1となる。 Cl，C2の
関係がK=](1で T+= 1をもたらすようなものであるとしよう。巨大クラスターかクラスターとし
て安定な条件eq.(3.51)の左辺をS(日)とおくことにするc つまり
S(r士)三 K2(1+ ci) + 2]((1 + CtC2) 
+tlrl {(1 + C~) + 2]((1 + CIC2)} + 2ω(I(cl + (2) > 0 (3.55) 
27 
とすれば、 1(= 1¥'1ではT+= 1， a = 0となるのでT1=ω=0が導かれ、必ずS(7'+= 1;](1) = 0 




のクラスター安定条件と同じと凡なせ、](> /(1ではS(r+)> 0、](< 1ピ1ではS(l'+)< 0という
結県が得られる 1/¥ -](11 '" O(p)の領域ではK= 1(1以外でS(r+)= 0は成り立たないことを仮
定すれば、この正f~の関係から T+ に対応する巨大クラスターのクラスターとしての安定性が決定で
きたことになり、 1¥'> ](1でクラスターとして安定、 K < 1(1で不安定である。ところがこの結洪
は凶:3.1に関連して議論した、仮忽クラスター解の軌道安定性と常に両立しない関係にあることを意













囲の pが実現されるか数値計算の結果をみてみよう。関3.2は C] = -1.0， C2 = 2.0として K
に対して取り得る pの上限と下限を示したものである。この図では大きい方のクラスターと小さい
万のクラスターの構成要素数比を一度にぶしているので、 o< pく 0.5は小さいクラスターの構成





















図3.2:C1 = -1.0， C2 = 2.0， N = 100のもとで数古代的に得た2クラスター状態の情成要点数比のよ限と下
限。大きいクラスターはAの範囲なら存在可能であり、 J¥'" KIではほとんと令てのpをとれることがわか
る。 L8は大きいクラスターがクラスターとして安定な条件eq.(3.51)から得た幽線で、 pが小さい範囲では

























見た各クラスターの位債をImW によって見たものである。 [¥'> [¥、における lクラスターの位置と

































きに得られる最終状態について、 C1= -1.0， C2 = 2.0に聞定しパラメーター Kを変えることによっ
て系統的に調べることにした，その結果を概観したのが図3.3である。関3.3(a)は全要点数Nを100
























いくようである ここで採用したパラメータ偵では、 eq.(3.12)とeq.(3.23)により 1¥1= 1.0， 1¥'$ '" 
1.156と見積もることができ、 ]¥'1 < l¥ < f(sでは lクラスター状態と 2クラスター状態の両)j
が安定に存在できることがわかる。今の初期条件では A'> 1¥'2 f'V 1.05では 1クラスター状態に、























図3.5:Cl = -1.0， C2= 2.0， J( = 0.8で得られた3クラスター状態。凶3.4と比べると小さい方のクラスター
が二つに割れたことがわかる。構成要素数比はP2= 0.26， P3 = 0.1となっている。
相対運動は、各クラスターの構成要素数比を l-P2-P3:P2:P3とすれば
lV(l) = lV(1)一 (1+ iC2)IW(1)12W(1) 
+p2J((1 + iCI)(W(2) -W(I)) + P3K(1 + iCt)(W(3) -W(川 (3.56) 
W(2) = W(2)一(1+ iC2)IW(2)121ゲ(2)+ ]¥'(1 + iCl )(1'(1) -W(2)) 
+P2Jピ(1+ iCl)(W(2) -W(1)) + P3A'(1 + iCI )(W(3)ー W(l)) (3.57) 
32 
JV(3) = 11'(3)ー(1+ iC2)IW(3)12W(3) + /¥"(1 + iCl)(W(l)ーH'(3)) 














図3.6:Cl = -1.0， C2= 2.0， J( = 0.779で本文中にある万法で得たPoincareマップの2次元への射影凶。こ
の場合の3クラスター状態の相対運動が準周JU運動であることがわかる。


















上の点は IJ{)3.6のように円形に広がり、その大きさは Iピ- KtではOでKが1(1から離れるに従っ
て大きくなる。 この事実は 2 次元射影面の選ぴ)jに依存しないので、 6 次元位相~mJ 中で軌道は 2
次元ト』ラスを構成しており、増周期 (T2)運動が生じたこと、ここで起きている相対運動の変化
は Iopf分岐によることが理解できる。さらに J(の値を下げていくとこの2次元射影面上に得られる





































国 3.9:Cl = -1.0， C2 = 2.0， J( = 0.7 で得た部分クラスター状態。 凶の省端中央部~:-あるクラスターに令体の
64%の要素が含まれている。
図 3.8:r~la.7で得られた 3 7周期ごとの点がKを下げたときに分岐した峨子を捉えた凶。K= 0.772の場合




































































Wj = v'iτKei{ー (KC] +(1-f()C2)t+φJ}， (j = 1，2，・.，N) ( 4.1) 
という各娠動子が各々半径JTですの円上を角速度一J(Clー(1-f()C2で回転する解が得られる。た
だし任意位相めは
噌 N主 ε時 =0 (4.2) 





め=古芸州仇ー ゆj+α) (4.3) 




いことから [23]による挽論がここでも有効であると考える なお、 incohcrcnt状態の特殊な場合で
あるー検分布に関しては次節で解析を含めて議諸することにする






つ状態であり、 GCGLの場合ではeq.(4.2)で導入した N 2次元の超干lUIに沿った全てのJiril]が中
立安定になっているということを示唆している。この超予面cq.(4.2)をここでは neutralspaceと






図 4.1:ある incoherer礼状態が実現されているときのLyapunovスペクトラム (Cl= -2.0， C2 = :~.O ， K = 
0.43)0 N -2個の 0-指数が並ぶ。











対称的2クラスター状態を構成要素数比が 1: 1の2クラスター状態で incohcrcnt状態でもある
ものと定義しよう 2クラスター状態が既に実現しているとすると各クラスターの発展万程式は
内 1{
H'(l) = W(t)一(1+ iC2)IW(l)I<lW(I) +す(1+ iCI)(W(2)ー W(I)) (4.'1) 
内](
W(2) = W(2)一(1+ iC2)IW(2)I<lW(2) + ~; (1 + iC1)(W(I) -W(2)) (4.5) 
と ~Irけるので、ここから得られる incoherent 解は
(¥ 
W(1) = ~C-í(F\CI+(1-K)C2)t 






数Wrl・を使って W(I)(1 +ωω) (対称性により W(2)(1 + wex)としても同じである)とSくと、最低次
では
Wex =一(1-1¥')(1+ iC2)(ωロ +ω;x) (4め





W(1) = v1τ]( e-i(Kcl+(1-K)C2)t(1 +ω(1) ) 





ゆ(1) = 一(1-]()(1 + iC2)(ω(1) +叫1))ー す(1+化1)(ω(2)一ω(1)) 
]( 
叫2) = ー (1-]¥')(1 +向)(ω(2)+ωら))ー す(1+ ict)(ω(1)一 ω(2))
が得られる。 W(l)=ω(2) = 0の国有値入は入=0‘-2(1-l¥)、および









































すると、連続の方程式は 。ρ1a. . 1 D 
ー+一一(r戸)+一一(l'ρ0)=0 (4.17) al ' r ar ¥.，." I ' r DB 
と舟ける。各振動子の迎動を決める GCGLの方程式を観点予面上のベクトル場の式と捉えれば
w = W -(1 + iC2)IWI2W + [((1 + iC1)(W - W) 
























一 N I¥' =乞 WjfNであることからすぐに
Rei9 = J J rei()ρ(リ )rdr (4.19) 
が得られるので、 eq.(4.18)をr，Oのみの式に世き山すことは容易である。このようにして eq.(4.17)
とeq.(4.18)より GCGLに従つ要素が作る分布の発展Jj程式は










川=かr ¥11-K) (4.21 ) 
と岬けるが、これはl'= jiて!(という円上に一次元的分布を一様な密度で形成しているということ
を表現している。同じように与えて、一様分布から少しずれた分布は














... 'l， KR =ー(1-K)(2g + 3g~ +〆)+ゥ.存{cos(θ-0) -Cl sin(θ-())} 、/1- 1¥ 
θg 竺 ;，8g
fJt " ・oO
=ー(1-K)(2g + 3g2 + g3) + {KCl + (トIf)C2(1+g)2}22oO 
[(R 
十字可{cos(0-0) -Cl sin(0 -O)} 
V 1-}i 
1 KR ( '^  "" .' I^ "，8g 一一一づF弓 {Clcos(0 -0) + sin(0 -O)} :~ (4.24) 1 + 9 Jl _ K l-l ---¥ ~ V I • _..，¥ ~ V JJ 80
が導ける。さらにeq.(4.20)にeq.(4.22)を代入して Tに関して r= jiてK(l+ 9(0))の周り εの幅




1 Iδf 1 + f og， A' R ー一一(一一一一一)一一一(Clcos(0 -0) + sin(0 -B)) 1+夕、oO 1 + 9 oB I v'lτJ( 
1+ f l!ピR
+ァーてつデ=雰{cos(0-0)ー CIsin(0 -8)} 
l寸gV 1 -li 
が得られる。また、オーダーパラメータの粂件 eq.(1.19)はg(8)，f(8)を使うと
品、11-K r.. _.. .:D 
etl:l = ニ十~ 1(1 + 1)(1 + g)e'lId8 
L.πJ 
と汗き換えられ、分布|瑚数の拘束条件は



















Re'D = viて J((J-I+ g-1 + "2ン;9-1-1)
/#0 
となるから、相互作用に関する項は
f¥R J;'~-J( {cos(0 -0) -C] sin(0 -8)} 
KR = -i[ ~- --罪{Clcos(θ-B) + sin(0 -O)}] 
V 1 -1~ 
= 3{ω(い1一化向州1)(υft+汁g仇1+ε fl9ぽg一I刷+1川)
lヲ#0











と ~Ir き換えられる 。 Eq.(4.2<1)， eq.(4.25)から !I'91の)j位式を線形のオーダーにI!Rって導くと、基
本波(1=士1)に対しては
A' ... J( 
91 =ト2(1-K) + i{Iicl + (1 -K)c . d +す(1-icl)]91十 -;(l ict)fl (4.34) 
Ii ，_ ， ， • .， .. • • _ •.， [¥' 
!t = {2ic2(1 -A') +一(1-iCl)}91 + [i{J.ピCI+ (1 -K)C2} +ー (l ic1))fl (4.35) 2 ，- .- .l.J)JI. I l' l--- 1. I ¥ - -- I-~J ' 2 
および高調波(lヂ士1)に対しては
9/ = [-2(1 -K) + il{Kcl + (1ーλ')C2})9/ (4.36) 
ム = 2ilc2(1 -f()9/ + il{1( Cl + (1-J()C2}ん ( 4.37) 
となり、基本波と高調波では一線分布の安定性に与える影特が異なっていることがわかる これはeq.(4.33)
に見られるように、 GCGLの大域結合の効果は主に基本波を通して働く構造になっていることによ
る l=l士1の場合はeq.(1.34)から 9/= 0は(Ii< 1ではだが)必ず漸近安定であり、 一方eq.(4.35)
より fl= 0は必ず中立安定であることがすぐわかるが、これは既に述べた incohcrcnt状態がJY-2 
例の中立安定な方向を持つことと対応している。基本波 (l=土1)については構造は異なっていて、
一般には中立安定にはならず、漸近安定な条件


















一様分布はeq.(4.38)によると](rv 0.4123三 I九で不安定化し、その後は. . ル(K-&~制
( 4.40) 















R=O Rn -conM.、R = const.、
n 
log(K-K) 







































0 100 200 300 
TIME 
国 4.7:分布の迎動が準周期的になる場合のオーダーパラメータ Rの時間変化。0(100)の非常に長い周期が生







Poincareマップ Poincare断面1.1R = 0.01に設定した。










































ば、 ー綴分布が安定な場合については、第 l節で incoherent状態について解説した事柄がそのまま
吋てはまり、位相空IJ[1 1 に ~~の個別運動に関係ある N-3 次元の中立安定な多梯体が存在し全体的










まずはじめに、 K く Kuで初期条件を適切に選んで得られる一様分布での Lyapunovスペクトラ
ムのうち、はじめの N1聞を凶4.10に提示しておく。既に前節で述べたように、このうち N-2個が
厳密にOに一致しており、残りのこつは一様分布が安定なことを反映して釘になっている。
l¥.lL < J( < Kpでは分布自体の運動は存在せず、ノユ学的には基本波の不安定化に伴った聞定点
の移動(サドルノード分岐に伴う変化に似ている)が起きているだけと考えられるので、少なくとも
!¥.u近傍では中立安定な高次元多様体に大きな影響がでているとは考えにくい。数値計算の結果(図
1.11 )によるとやはり N-7偶のほとんどO値の Lyapunov指数と 7個の負の指数が存在しており、
この釘の指数の{lfIは2、2、1、2個の同じ他の組に分かれているのがわかる。この離散的な負の指
数の性質は N に依有・せず、 N とともに変化するのは0・指数の個数である。これはこの状態でも、













図4.10:一様分布が実現されているときのLyapunovスペクトラム (Cl= -2.0， C2 = 3.0， [(= 0.4)。入， -2 
例の0-指数が並ぶ。
o ~ .._.・._.・.-・・ω・・.........・・m・・・叩“ . 
入i
-0.01 。 50 
図4.11:一様分布が不安定化して分布の形状が少し歪み、オーダーパラメータが定常になる状態(関4.5)のと











































































-0.02 . 。 50 
図4.14:オーダーパラメータからのマップが図4.9)のように広がってしまって、分布の運動が準周期運動から






ているかどうかに一番の関心があるので、 N →∞で正の値をとる Lyapunov指数がいくつあるの
かー有限個なのかO(N)例なのかあるいは正仰をとるものは一つもないのかーに注日する。同じパラ















2 3 4 5 












トラクタ一間を動いていくからであると推測できる。と くに neutral spaccの構成要素がカオス的ア




















































































されるのかを見てみるこ とにしよう。ここでは連続分布で使ったパラメータ{l(CI = -2.0、<'2 = 
3，0で!¥"を大きくして観察した。まず凶5.Lにより要素が作る分布がどのような運動形態を凡せるか
を説明する。この凶は f(= 0.47で振動r数Nを1000として GCGLを数イ[lI11-1:したときのスナツ
(b).'/fで¥『 lf(c) If(a) ...~ 
，1 、
:日1 ' 。‘ ， g 、¥ーノ ¥ノ。 。。
ReW 
図 5.1:CI = -2.0， Cz = 3.0， J( = 0.47， N = 1000で見た折り畳み引き延ばし型大れIl度カオスの振る純い。
スナップショットを時間変化に沿って並べたもの。持しくは本文を参照。
プショットを、分布が見せる運動が捉えやすいように適当に選んで並べたものである。この場合のス
ナップショッ トは、あるH寺刻における全探索の状態Wjを 4 枚の複素平副上にif(ね抗きしたもので、
あるH寺刻における分布の状況を映している。スナップショットの時間変化は削 5.1(a)から (c)の順で


































0.25 0.5 0.75 
i/N+ 
図5.2:凶5.1とfuJじパラメータ条件で折り畳み引き延ばし型大自由度カオスのLyapunovスペクトラムを計算





























異なる 3通りの値(a)J¥= 0.44， (b)K = 0.48， (c)K = 0.52)について見た。一見してわかるのはA'
を大きくすることによって、(1)長いO(10)の周期は知くなる傾向がある、 (2)乱雑さの度合が高く
なる、 (3)J(= 0.52の場合は他の二つに比べてRの他が大きめになり短いJMJVJ、長い刷JVともはっ




























1000 1100 1200 
TIME 
1300 
図 5.4:オー ダーパラメータRの時間変化を通してパラメータ J(の変化とともに大自由度カオスが乱雑さを地




1f(a) 1f(b) 1f(c) 
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できないので、その条件下で確認することを考慮しなければならない。そのためには、 ( 1 )離散部
分に相当する Lyapunov指数の N依存性が大きくない、 ( 2 ) (すでに崩壊してはいるが) neutral 
spaceの次元が何らかの形で見積もれる、が満たされるようなパラメータを見つける必要がある。こ

































2.5， C2 = 3.0， J( = 0.445のときのある時刻でのスナップショット。








図 5.10:図5.9にあげたLyapunov指数の離散性を見るために、 t番目と i+ 1番目のLyapunov指数の差を
とって、 Nに依存するかどうかを調べた結果。例えば|λ1-入21にはN依存性は存在しないが|九一九|はN
がmえるとともに差が小さくなり、離散性は保持されないことが示されている。
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乱流についてf符早られた Lyapu山1叩 Vスペクトラム [42勾lも、 Navier-8 tokes方程式から導出された2次元










































1/1 + c?N 
ち=(1 -K)r) -rI + 日 15rkcos(吟-(h + a) (5.2) 
6. -l d k~7すいk 州 B)-Bk +α) . = -KC. -c.，r: 一 ， ーー
] ---. -~J N 白 r) (5.3) 




るためなので、 α→ Oについてのみしか考察しないことにする。とくに数値計算では全てα=0.05 
に固定した。さてα→ Oではeq.(5.3)の相互作用項は
則的 -Bk +α) ぞーと、一、、αPsin(B)-Bk +α) COSP( B)-fh +α) (5.4) 












にはいえないが、例えば2倍波の揺らぎに対しては Icd>1でα>0か Cl< 1でα<0ならば安定




f = (1 -J()r 一向 KJ1+C~JJρ(r'，O')〆2C州 -0' +ゆ ，dO' 
6=-KC1-d-kdzif fρ(Tペグ)三州0-0' + α~dT'dO' 







1-α2 C052 α 





K， .. E ト2(1-K) + i{Kcl + (1-K)C2} +ー (1-iCl))91 +ニ(1-icI)fl 
2 
{2ic2(1 -K) + ~ (1-iCl)}gl +ド{I(c1+ (1 -J()C2} + ~ (1 -icI)!I 
I'(，/1 + c~ 
+V2 ‘Al(gl + ft) (5.8) 
となり、 eq.(4.36)，eq.(4.37) (1ヂ士1の場合)に対しては
('-、} で与えられる。 l番目のクラスターのすぐ近くのおかれた振動子(Tex，8ex)は、 rex= T(I)(1 +ρex)， 
8ex = 8(1) +仇zとして微小変数を導入すると、最低次での発展方程式が
んx = -2(1 -K)ρex 
φex = -2C2(1 -K)Pex 
(5.17) 
91 = [-2(1-K)+i/{Kcl+(1-K)C2})gl 
I(\/1+c~ 
!I = 2iLc2(1 -J()gl十il{KCl + (1 -K)C2} ft + v 2 • Al(91 + /1) 
と変更される。ここで、
(5.9) 




letlalpzl((:ypC中}-p=~ 1 { (~) p p C叫|
ω[エ1{(~)PpC中)ーム{(%)PpCe弓ニ1} 1 
一I伊 l-Jcosh(2叫 (5.19) 入=-2(1 -K)， (1) 0) 
となる。 α→ Oでは第2固有値は -af(jl+'cドωα として良いので、 Icd > 1かつα>0ならば
このクラスタ}の近くにおかれた要点はクラスターに取り込まれず、対称的 2クラスター状態はクラ
スターとして不安定となる。




、 ， 』 ， ，?? ???
?• 
，、?， ，??、
(l < 0) 
(1 = 0) 
fヘ)
である。これにより、 l手土1 (高調波)の gl= ft= 0 (ー検分布解)の固有値は







K¥/1 + C~ In¥l-l 
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N →∞での収束形入(x)が連続かつ滑らかな関数になるならばi= xNでの Lyapunov







(5.28) Jim入(x，N)=主m 入(xN，N)= .pm入(xN+ j，N) 
1'1-ー 00 IV・押00 IV- C同


















ft(j) ， h(j) 
入(xN+ j，N) =入(x)+プ万一+すT牛0(;3)



























入(1)(xN+ j， N) 
(5.2.1) N2D.α(i， N)



















punovスペクトラムを数値計算した。ただしo< i < Nの全てを求めたのではなく、はじめから 2
4番めまでの Lyapunov指数のみを計算した(図 5.13)。この結果を Nで規格化して表示したのが図














質を持っており、 JI(i)(=Jifi F1(i， N))の関数形は推測可能である。 (b)の場合は N = 32 (つ
N-∞ 
まり N= 24とN= 32の2通りのスペクトラムの差)がそれ以外のものと分離しているが、それ
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しかしこの場合も N 三32ではh(i)を類推できるぐらいの収束性を見せている。 (c)の場合は
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N2{入(~N+ j ， N- α) 一入(~N+ j， N)} 
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を計算すれば、 eq.(5.30)を用いて z=jの点での Lyapunovスペクトラムの収束値とその近傍での
収束の傾向を知ることができる。先ほどの離散指数の場合と同じデータ(図 5.13)を使ってα=8と
して九(j，N)を計算し、その結果のj依存性を見たのが図 5.17である。この図から j= 0 (i= ~N 
の点)の周りではF1(j，N)の形状は Nにあまり依存しないことがわかる。これを用いてeq.(5.30)か
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図 5.18:Eq.(5.25 )に従い図5.171こある結果を使って近似した Lyapunovスペクトラムの連続部分(z=3の
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をなすとしよう。もしら以降が連続部分に収束するのであれば、 N →∞ではi= io+ j， (j= 
0，1，2，・ ・; j ~ N)の全ての入(i)が入(io)に一致するはずである。有限の Nのもとでは、この性













i = 5を中心として Nで規格化した図5.20に連続部分の特撮が現われるかどうかを見てみる。確か
に(a)(b)の場合は、 i= ioのi> io側の近傍では入(1)の関数形がNに対して収束しているのが見
85 
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neu tral spaceが崩壊しはじめて大自由度カオスが生じてすぐの状況では確かに neutralspaceの














































例えば図5.4にあげられた f(= 0.44 (折り畳み引き延ばし型大自由度カオスで乱雑さがかなり
低い場合)と J(= 0.52 (ρ・字型大自由度カオス)のときについて比較的に解説してみることにしよ



















tral spaceの残骸が軌道を引き付ける能力が相対的に弱くなっていること、あるいは neutralspace 



















































はじめの離散部分がなくなった後はどのようなことが起きるのであろうか。 <'1= -2.0， C2 = 3.0 

























































































































t = t + C1r 




















V""j _ω42)=Kf(0) θt --J (A.7) 






f 叫1) (1) (山何 Kf'(吃 ωω
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